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 وتقييم دقتها للعقارات المائلةحساب المساحات 
 

 د.م. عبد الرزاق عجاج
 أستاذ مساعد في قسم الهندسة الطبوغرافية ـ كلية الهندسة المدنية ـ جامعة دمشق ـ  سوريا.*

 . دمشق، سوريا ، أستاذ مساعد في كلية الهندسة المدنية في الجامعة العربية الدولية الخاصة*

 الملخص
تطوّر مفاهيم استثمار البيانات المساحية مع تطوّر تقانات القياس والحساب والرسم وانتشار النظم المؤتمتة في يترافق 

عموماً. وتحلُّ الطرق المتطورة، في التمثيل الرقمي للعقارات، مكان الطرق الترسيمية  هذه البيانات وتبادلها وتخزينها استثمار
واستثمارها، وخصوصاُ في حساب المساحات. يترافق ذلك مع تزايد متطلبات الدقّة في الورقية في رسم المخططات العقارية، 

 حساب المساحات، والذي تعجز عن تلبيته الطرق التقليدية ، نتيجة لارتفاع قيم العقارات السكنية والزراعية. 
يّة، أو توابعها من يعرض البحث أهم طرق حساب المساحات المستويّة والمائلة سواء باستخدام الأرصاد الحقل

الإحداثيات ثلاثية الأبعاد، ودقّة الحساب وفق كل طريقة. كما يركِّز البحث على الفروقات بين المساحة الأفقيّة والمائلة، 
المتعلقة بارتفاع المنطقة عن سطح البحر، والارتسام المستخدم، وكذلك ميل سطح الأرض، وتأثير كلِّ من هذه العوامل 

 ت.   على قيم الفروقا
يجاد طرق مختلفة في حساب المساحات ة الأقرب للمساحات الفعليّ  في الفراغ ) السطوح( يتناول البحث دراسة وا 

للعقارات وذلك بالإستفادة من جميع البيانات المكانية الأفقية والإرتفاعية المتوفرة عن هذه العقارات. ويتمُّ ذلك من خلال 
 والطبوغرافية الرقمية للحصول على المساحات المائلة للعقارات.مكاملة البيانات العقاريّة 

 
 

         ةدق   : المساحة المائلة، المساحة الأفقية، العقار، البيانات المكانية، الإحداثيات ثلاثية الأبعاد،الكلمات المفتاحية
 الحساب
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Abstract 

 
 The development of the surveying expioitation concepts data cope with the advanced 

tequniques of measurements, computations , drawing of maps and the proliferation of 
automated systems, thus enabling data to be stored and exchanged in general. The advanced  
methods of digital cadastral representation have replaced the traditional manual methods of the 
ultilization of real estate maps, especially in the field of planar area computations. This goes with 
the increasing demend on a accuracy requirements of computation, which the traditional 
methods cannot achieve as a result of the increasing values of agricultural and residental real 
estates. 

This paper presents the most important methods in the field of planar and tilted cadastral 
area computations,  either by using field observations or others  like 3-dimensional extent (3D 
point coordinates) , and accuracy evaluation of each suggested method.  

 The paper also focuses on the differences in computations of horizontal and tilted planer 
areas related to the mean sea level , map projection , earth surface slope and the effects of all 
those factors on the differences mensioned above.  

This research studies and highlights the different methods in computations of 3D-space 
planer areas which are as close as possible to the actual situation of real estate entities, thus  
making use of all horizontal and vertical data available about those entities, which is 
accomplished by the integration of cadastral data and the digital topographic ones, in order to 
achieve those rquirements  of planar tilted area computations. 

 
 
 
Keywords: tilted planar area, planar area, real estate (cadastral entity), spatial data, 3-

dimensional coordinates, computation accuracy. 
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 مقدمة
يرتبط مصطلح مساحة العقار بالمساحة المستوية للمضلع 

حساب مساحة العقار ، عموماً، . حيث يتمّ المحدِّد للعقار
وفق  ة،الترسيميّ ة الورقيّ ة من المخططات العقاريّ 

( لنقاط رؤوس العقار في جملة X,Yالمستوية ) حداثياتالإ
 نّ إف. وكما هو معلوم، .[1]للقطر ةالعامّ  حداثياتالإ

ة للعقارات أو قطع الأراضي تختلف بشكل المساحة الفعليّ 
ة تبعاً لميول وطبوغرافيّ كبير أحياناً عن المساحة المستوية، 

تغير القيمةالاقتصادية للأراضي  ومع والمنطقة. حالياً أالعقار 
 اتة حساب المساحوارتفاع أسعار العقارات، تبرز أهميّ 

 المدن والتجمعاتخصوصاً ضمن  ة للعقارات،الفعليّ 
حيث تتوفر المخططات  ،السياحيةالمناطق السكنية و 

تحمل الطبوغرافية بالمقاييس الكبيرة لهذه المناطق. 
( X,Y,Hالمخططات الطبوغرافية بيانات ثلاثية الأبعاد )

لجميع نقاط رؤوس العقارات ونقاط تبدل الميل ضمن هذه 
في  ة حساب المساحات ا يجعلنا نبرز أهميّ ، ممّ العقارات
 بيانات مساحية لأيِّ وتقديم  ) السطوح في الفراغ( الفراغ

ة دقّ لدوائر العقارية بشكل أكثر من اعقار يطلبه المراجع 
في دوائر المساحة التابعة  من الذي يحصل عليه حالياً 

 .لمديريات المصالح العقارية في المحافظات السورية
 المشكلة العلمية للبحث

الحساب والرسم وبرمجيات القياس جهزة ألقد أتاح تطور 
تطوير الطرق التقليدية في ة الإستثمار إمكانيّ تقانات و 

، واستثمار المخططات العقارية التمثيل الترسيمي للعقارات
عموماً، وحساب مساحات العقارات خصوصاً، إلى التمثيل 

ستثمار الواسع والمختلف لهذه لإة، واالرقمي الأكثر دقّ 
ة المخططات. حيث بقيت المخططات العقارية الورقيّ 

والطرق التقليدية في حساب المساحات من هذه 
ة عن تلبية متطلبات الدقّ  ، حتى الآنةعاجز المخططات 

إنَّ توفر المخططات  .[10]المتزايدة في حساب المساحات
ات مكانيا  ة قدّم بيانات كافية و ة والطبوغرافية الرقميّ العقاريّ 

ثلاثية الأبعاد )الفراغية( ات حساب المساح جديدة في

وهو مانسعى  [8] ة للعقاراتالفعليّ  اتالمساح إلىالأقرب 
 .إليه في هذا البحث
 الهدف من البحث

يجاد طرق مختلفة في حساب المساحات الفراغية  دراسة وا 
ة للعقارات وذلك بالإستفادة من الأقرب للمساحات الفعليّ 

ة المتوفرة عن هذه ة والإرتفاعيّ ة الأفقيّ جميع البيانات المكانيّ 
ة ة والطبوغرافيّ مكاملة البيانات العقاريّ من خلال  ،العقارات
للعقارات، وتقييم  لحصول على المساحات المائلةل ةالرقميّ 

 ة الحساب وفق الطرق المقترحة.دقّ 
حساب  يتمُّ  :ة للعقاراتحساب المساحات المستوي    -1

ة أو تحليليّ  ة للعقارات بطرق متعددةالمساحات المستويّ 
ينتج عنها  ة أو ماتستند على قياسات حقليّ ، [4] ةترسيميّ 
الحصول عليها من  مستوية يتمّ  إحداثياتمن  لاحقاً 

المخططات  ة لهذه القياسات، أومنالمعالجة المكتبيّ 
طريقة ،هذه الطرق . نذكر منحداثياتالإالمرسومة بموجب 

 بموجب العلاقة:  ،نقطة nحساب مضلع مغلق مؤلف من 

𝑃 =
1

2
|

x1 y1

x2 y2
… … …

x𝑛 y𝑛

x1 y1

| 

= 1/2 ∑ (y𝑖 + y𝑖+1)(x𝑖+1 − x𝑖)
𝑛
𝑖=1         (1) 

 
رؤوس المضلع في جملة  إحداثيات (X,Yحيث )

 عدد 𝑛،المعتمد الإسقاطة وفق المستوية العامّ  حداثياتالإ
 نقاط رؤوس العقار. 

مساحة أبسط ،[1]يمكن أن نأخذ كحالة خاصة للمقارنة
 ر عن مساحة المثلث بالعلاقةعبَّ الأشكال وهو المثلث. يُ 

 :التالية(2) 
 𝑃 = 1/2[(y1 + y2)(x2 − x1)   +
(y2 + y3)(x3 − x2) + (y3 + y1)(x1 − x3)] 

(2)                      

تأخذ العقارات  :للعقارات المساحات المائلة حساب -2
الشكل وذات غير منتظمة لًا على الطبيعة، غالباً، أشكا

من  لذلك لابدَّ  ،رة ومتعددة ضمن العقار الواحدميول متغيّ 
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 الاعتباربسيطة تأخذ بعين  أشكال   إلىتقسيم العقارات 
 نقاط تبدل ميل الأرض ضمن وعلى محيط هذه العقارات

 ة لهذه الأشكال. أهمّ وحساب المساحات الفعليّ  .(1)الشكل
. تنتج الأبعاد ثيثلاث في الفضاء هذه الأشكال هي المثلثات

تمثيل سطح الأرض وفق نموذج  دعن هذه المثلثات
 DTM - Digital Terrainتضاريس رقمي )

Model)[12]، ة بمساعدة برمجيات مساحيّ  بناءه يتم
تخصصية من خلال تشكيل شبكة المثلثات غير النظامية 

(TIN-Triangulation Irregular Network بين )
 ,x, yثلاثية الأبعاد ) إحداثياتالنقاط المتجاورة الممثلة ب

z(H) ( في النظام الإحداثي العام للقطر )المستوي
 Hكتابع للمنسوب  zالإحداثيالتعبير عن  إنّ  والإرتفاعي(.

على المعالجة المسبقة للارتفاعات المعطاة وفق توابع  دليل  
 . [6] نة لتصحيح التضاريسإحصائية معيّ 

 
لدى تمثيله وفق الصيغة  المساحة المائلة للعقار (1شكل )ال

TIN 
للعقار من مجموع مساحات  المائلةتحسب المساحة 

 :بالعلاقة لة لهالمشكّ )المائلة( ة المثلثات الفراغيّ 
           𝑆 = ∑ 𝑃𝑖                                                

𝑖
𝑛=1 (3) 

 مساحة المثلث الفراغي –𝑃𝑖حيث 
 الفرق بين المساحات المستوية والمائلة - 3

تختلف المساحات المستوية بشكل متفاوت عن المساحات 
 ها:مختلفة أهمُّ لأسباب ة للعقارات الفعليّ 

  إحداثياتالمساحة المستوية اعتماداً على تحسب 
كلارك  إهليلجسطح مقارنة ) إلىتربيعية متعامدة مرجعة 

، في الحالة السورية(، القريب جداّ من سطح 1881
الفرق  بين المساحة المستوية والمائلة  نَّ إالبحر. وعليه ف

 .[6]يتعلق بارتفاع المنطقة عن سطح البحر

 سطح البحر بالشكل: إلىالمسافات  إرجاعتكتب علاقة 
𝐾𝑑 =

𝑑

𝑑0
=

𝑅+𝐻

𝑅
= 1 +

𝐻 

𝑅
                             (4) 

المسافة  –𝑑0 المسافة على سطح الأرض ،  –𝑑حيث: 
الممثل  هليلجنصف القطر الوسطي للإ –𝑅، هليلجعلى الإ
 .ارتفاع المنطقة عن سطح البحر–𝐻في المنطقة،  للأرض
 المساحات إرجاعنكتب علاقة ،  للعلاقة السابقة اً استناد

 بالشكل:
𝐾𝑝 = (

𝑑

𝑑0
)

2
= (1 +

𝐻

𝑅
)

2
= 1 + 2

𝐻

𝑅
+ (

𝐻

𝑅
)

2
  (5) 

همال الحد من الدرجة الثانية في العلاقة السابقة، نظراً إب
2الحد   ، نجد أنَّ  𝑅إلىبالنسبة  𝐻لصغر قيمة 

𝐻

𝑅
يمثل  

سطح البحر.  إلى رجاعقيمة التشوه في المساحة بسبب الإ
 .الارتفاعالتالي قيم هذه النسبة بدلالة  (1) ويوضح الجدول

ات بسبب الإرجاع إلى حالتشوه النسبي للمسا (1) جدولال
 سطح البحر

3000 2000 1500 1000 500 100 20 H (m) 

1:1060 1:1600 1:2100 1:3200 1:6400 1:32000 1:160000 2H/R 

 

 القياسات سقاط إة عن المستويّ  حداثياتتنتج الإ
معتمد،  إهليلج إلىالمرجعة و ، المنجزة على سطح الأرض

المساحة المستوية تحمل خطأ  نّ إلذلك فوفق ارتسام محدد. 
 في حالتنا السورية ارتسام روسيل)الإسقاطتشوه نتيجة 

. ترتبط قيمة هذا التشوه ببعد (الستيريوغرافي شبه المطابق
 .الإسقاطالمنطقة عن مركز 

من  ) 1إلى1/2270التشوه منهذا تغيرات قيمة  تتراوح
M=200kmإلىM=275km) ، من 1/1730إلى 1ومن(
 M=275kmإلىM=350km )، (2)الجدول يبين 

 لتغير البعد عن مركز تبعاً ( KP) تغيرات هذا التشوه
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 ضمن (KP/Pوكذلك التشوه النسبي ) (M) الإسقاط
 . [Durafford Report]المنطقة السورية 

 
ات بسبب الإرجاع إلى حالتشوه النسبي للمسا( 2الجدول )

 سطح البحر.

 

 (m 210000هكتار ) 1تشوه المساحة من أجل 

 التشوه النسبي قيمة التشوه البعد عن مركز الإسقاط

M (km) KP (m2) KP/P 

0 -10 -1:1000 

50 -8 -1:1250 

175 -6 -1:1700 

225 -4 -1:2500 

250 -2 -1:5000 

275 0 0 

300 2 1:5000 

325 4 1:2500 

350 6 1:700 

375 8 1:1250 

400 10 1:1000 

… … … 

  ّة والمساحة يتعلق الاختلاف بين المساحة المستوي
وغالباً ما تكون المائلة بدرجة ميل الأرض الطبيعية. 

قد تتساوى في قطع الأراضي متعددة الميول.  أوالعقارات 
 أنّ  إلّا بعض الحالات المساحات المستوية لبعض العقارات 

المساحات المائلة لذات العقارات قد تختلف بشكل ملحوظ. 
ينتج ذلك بسبب اختلاف ميول سطح الأرض لهذه 

نماذج من ميول  ثلاثة ننبيّ   (2) العقارات. في الشكل
فة سطح الأرض لعقارات متساوية المساحة الأفقية، مختل

 بخطوط تسوية الميولالتعبير عن  المساحة المائلة، تمَّ 
ة على أساس مناسيب نقاط محيطية ونقاط تبدل الميل مبنيّ 

 ضمن العقارات. 

 
 ميول منتظمة باتجاهات مختلفة                           ميول منتظمة باتجاه واحد 
 

 
 ميول متعددة وغير منتظمة

 من ميول سطح العقار( نماذج 2شكل )           
 

. نعتبر سطح ذو ميل وسطي منتظم ،لدراسة تأثير الميل
 :نكتب

𝑃′ = 𝑃 × cos 𝜐                                       (6) 
     رة بالراديان،زاوية الميل الوسطية مقدّ  –𝜐حيث 
   𝑃′   -  ّة ، المساحة الأفقي𝑃- .المساحة المائلة 

cos    يكتب منشور 𝜐: cos 𝜐 = 1 −
𝜐2

2
+

𝜐4

4
+ ⋯   

وباهمال الحدود من المرتبة الرابعة فما فوق، تكتب العلاقة 
 :السابقة بالشكل

𝑃 =
𝑃′

1−
𝜐2

2

                                                    (7) 

 
بعد ضرب البسط والمقام في الطرف الثاني من العلاقة 
السابقة بمرافق المقام، واصلاح المعادلة، واهمال الحدود 

 ، نجد: 𝜐من الدرجة الرابعة بالنسبة لـ 
𝑃 = 𝑃′ + 𝑃′ 𝜐2

2
                                        (8) 

 
𝜐2ر النسبة عبِّ تُ 

2
عن مقدار التشوه في المساحات الناتج عن  

في التشوه النسبي  (3)يوضح الجدول  .ميل سطح الأرض
 .راديان 𝜐المساحات بسبب ميل سطح الأرض بمقدار 
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 ات بسبب ميل سطح الأرضاحتشوه المس (3) الجدول

𝜐 (rad) 𝜐 (grad) 
𝜐2

2
 𝑃′ (m2) 𝑃′

𝜐2

2
 𝑃 التشوه النسبي 

0.01 0.6366 0.00005 10000 0.5 10000.5 1:20000 

0.05 3.1831 0.00125 10000 12.5 10012.5 1:800 

0.1 6.3662 0.005 10000 50 10050 1:200 

0.15 9.5493 0.01125 10000 112.5 10112.5 1:90 

0.2 12.7324 0.02 10000 200 10200 1:51 

0.25 15.9155 0.03125 10000 312.5 10312.5 1:33 

0.3 19.0986 0.045 10000 450 10450 1:23 

0.35 22.2817 0.06125 10000 612.5 10612.5 1:17 

 

 

 حساب المساحات -4
نتناول من الطرق الكثيرة الممكنة لحساب المثلث المائل 

باستخدام الأرصاد والأخرى طريقتين مختلفتين أحدهما 
الطريقة الأولى  أنَّ  إلى. ونشير حداثياتباستخدام الإ

ة ة وأرصاد زاويّ ة من قياسات خطيّ باستخدام أرصاد حقليّ 
عقار أو قطعة من الأرض دون  اً لكلِّ تنجز محليّ 

نقاط الأساس الجيوديزي، المرتبطة مع  لىإ الاستناد
هذه الشبكة العامة للقطر، وبالتالي فإنَ دقّة الحساب وفق 

بما  ةالعامّ  حداثياتالإجملة ة عن أخطاء مستقلّ  الطريقة
 .الإرتسامفيها 

 حداثياتالإاعتماداً على  فتتمُّ  الثانية الطريقة اأمَّ  
عن الأرصاد ، التي تنتج ةوالارتفاعيّ  ة المستويةالتربيعيّ 
نقاط الأساس الجيوديزي وفق  إلى ة المنجزة استناداً الحقليّ 

دقة الحساب  نَّ إف النظام الإحداثي العام للقطر، وبالتالي
ة الأساس بدقّ  ما( حدِّ  إلى)ترتبط  وفق هذه الطريقة

 المستوي والإرتفاعي. الجيوديزي
 : [2]حساب المساحات باستخدام الأرصاد الحقلية1-4 

 abcمسقطه المستوي المثلث  ABCليكن لديناالمثلث 
 β الزاويةحقلياً تقاس  (.3، الشكل ) Bالمار من النقطة

 𝜈1وزاويتي الميل لهذين الضلعين  𝐷2و  𝐷1والضلعين 
 . ABCفي المثلث  𝜈2و 
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 ومسقطه الأفقي في الفراغ مثلث  (3الشكل )                                           
 تكتب علاقة مساحة المثلث الحقلي المائل بالشكل:

         𝑃 =
𝐷1𝐷2 sin 𝛽

2
                                  (9) 

في  𝐷2و  𝐷1الزاوية الفراغية بين الضلعين  –𝛽حيث 
(. من 9، المجهول الوحيد في المعادلة )ABCالمثلث 

 نكتب:ABC حل المثلث
 

cos 𝛽 =
𝐷1

2+𝐷2
2−𝐷3

2

2𝐷1𝐷2
                         (10) 

، من المسقط الأفقي  𝐷3جد المسقط الأفقي للضلعو ن
 : abc لمثلث ل
 

     d3 = 𝑑1
2 + 𝑑2

2 − 2𝑑1𝑑2 cos β
0

          (11) 

 
مع الأخذ بعين الاعتبار  (11)نعوض في العلاقة 

 di ومساقطها الأفقية  𝐷𝑖العلاقة بين الأضلاع المقاسة
 ، نجد:𝜈بمعرفة زاوية الميل

𝑑3
2 = 𝐷1

2 cos2 𝜈1 + 𝐷2
2 cos2 𝜈2       

− 2𝐷1𝐷2 cos 𝜈1 cos 𝜈2 cos β
0

           (12) 
  'Cالقائم في  ′𝐴𝐶𝑐 لدينا من المثلث

𝐷3
2 = 𝑑3

2 + 〈ℎ𝐶 − ℎ𝐴〉2 

ℎ𝐴وكذلك:    = 𝐷1 sin 𝜈1   , ℎ𝐶 = 𝐷2 sin 𝜈2 
 (، نجد:12( و)11عندها وبملاحظة العلاقتين )

𝐷3
2 = 𝐷1

2
+ 𝐷2

2 −

2𝐷1 𝐷2(cos β
0

cos 𝜈1 cos 𝜈2 +

sin 𝜈1 sin 𝜈2)                                                (13) 

 
( 14(، نحصل على المعادلة )10( في )13نعوض )

 التالية:
cos 𝛽 = cos β

0
cos 𝜈1 cos 𝜈2 + sin ν1 sin ν2 

 : ومنه
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(cos β

0
cos 𝜈1 cos 𝜈2 +

        sin 𝜈1 sin 𝜈2)                                             (15) 

ة يمكن إيجاد القيمة الفعليّ  ،𝛽وبمعرفة قيمة الزاوية
 .(9لمساحة المثلث المائل بالعلاقة )

ة للمثلث المائل المساحة الفعليّ وكذلك يمكن حساب 
ABCمن خلال القياسات الحقلية لأضلاعه الثلاثة 

 :[2](Geron)علاقة  باستخدام العلاقة المعروفة 
𝑃 = √𝑠(𝑠 − 𝐷1)(𝑠 − 𝐷2)(𝑠 − 𝐷3)           (16)      
                                
    𝑠 =

𝐷1+𝐷2+𝐷3

2
حيث:     

وبذلك يمكن حساب المساحة المائلة للعقار من خلال 
ه له، مع المكونّ مجموعة من المثلثات المائلة  إلىتقسيمة 

الأخذ بعين الاعتبار أفضل حالة لاختيار نقاط تبدل 
الميل ضمن وعلى محيط العقار، وحساب المساحة وفق 

 العلاقات الوارده آنفاً.
حالات قياس ه يتعذر في بعض الأنّ  إلىتجدر الإشارة 

أضلاع محيط العقارات بسبب وجود أسوار وعوائق. في 
مجموعة من  إلىمن الأفضل تقسيم العقار  هذه الحالة

المثلثات التي تشترك برأس واحد ضمن العقار، كأن يتم 
(، بحيث يشكِّل كل 4في الشكل ) Aاختيار النقطة 

 𝐷𝑖تقاس جميع المسافات المائلة مثلث مستوي ميل واحد.
β، وكافة الزوايا المركزية 

0
من 𝜈 ، وكذلك زوايا الميل 

إلى جميع نقاط رؤوس العقار. تحسب Aالنقطة المختارة 
 ،[2].(15بالعلاقة ) βبعد ذلك قيم الزوايا الفراغية 

 
 تقسيم العقار إلى مثلثات (4الشكل )            

 عندها يمكن حساب مساحة العقار وفق العلاقة: 
𝑃 =

1

2
∑ 𝐷𝑖𝐷𝑖+1 sinβ

𝑖
𝑛
𝑖=1                       (17) 

، حساب بدايةً  تمّ ،المائلة على حساب المساحاتكمثال 
له نفس الذي ة للعقار للمثلثات المكونّ  المستويةالمساحات 
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(، واعتماداً على القياسات والأرصاد الحقلية 3الشكل )
ة للعقار. حسبت المساحة الأفقيّ ووفقاً للعلاقات السابقة،

 المساحات الجزئية للمثلثات المائلة حسبت بعد ذلك
المكونة للعقار وبعدها المساحة المائلة للعقار. استخدمت 

 الواردة فيفي الحسابات نفس الأرصاد أو توابعها. 
الفرق بين المساحة المائلة  تبيَّن أنَّ  حيث(4)الجدول

ة لعقار أو قطعة من الأرض متوسطة والمساحة الفعليّ 
( ومتبدلة الميل )زاوية 2m.005000المساحة )بحدود

(، من مرتبة 8.75gradeالميل الوسطي لها بحدود 
من  %3.34مايعادل نسبة أي ، مئات الأمتار المربعة

 مساحة العقار.

                                   
 الأرصاد الحقلية وحساب مساحة عقار (4جدول )                                                  

 المساحة المائلة المساحة الأفقية الزاوية الفراغية زاوية الميل المسافة المائلة الزاوية الأفقية النقطة

 
β

0
(grad) D    (m) 𝜈(grad) β    (grad) P"  (m2) P   (m2) 

1 
 

48.79 -10.5821 
   

 
102.8876 

  
101.0472 598.42 618.93 

2 
 

25.85 -7.9828 
   

 
75.4697 

  
77.13948 466.26 480.57 

3 
 

38.14 9.3561 
   

 
44.8222 

  
44.07831 806.51 831.56 

4 
 

62.69 14.0606 
   

 
43.2846 

  
44.90885 1127.79 1197.19 

5 
 

54.10 0.4978 
   

 
75.7906 

  
76.10212 1129.66 1148.80 

6 
 

43.75 -10.0307 
   

 
57.7445 

  
56.72991 873.63 892.32 

1 
 

48.79 -10.5821 
   

     
5002.28 5169.37 

       

     
 الفرق 167.09

   
 النسبة المئوية %3.34 الميل الوسطي 8.75

 
وفق الطريقة ة تعيين المساحة المائلة للعقار لتحليل دقّ 
معادلة الخطأ المتوسط التربيع ، نكتب [10]المبينة آنفاً 

 وفق مايلي: (17)للعلاقة 
𝑚𝑃

2 = (
𝜕𝑃

𝜕𝐷1
)

2

𝑚𝐷1

2 + (
𝜕𝑃

𝜕𝐷2
)

2

𝑚𝐷2

2 +

          + (
𝜕𝑃

𝜕β
)

2

𝑚
  β
2                                      (18) 
( ونقسم 10المعادلة )نعوض قيم المشتقات الخاصة في 

(،  9 ، مع ملاحظة العلاقة )𝑃2طرفي المعادلة على
 :نجد

(
𝑚𝑃

𝑃
)

2
= (

𝑚𝐷1

𝐷1
)

2
+ (

𝑚𝐷2

𝐷2
)

2
+ 𝑐𝑡𝑔2β        (19) 

 

𝑚𝐷1:نعتبر أنّ 

𝐷1
=

𝑚𝐷2

𝐷2
=

𝑚𝐷

𝐷
تأخذ ، عندها يمكن أن  

 :الشكل (19)العلاقة 
𝑚𝑃

𝑃
= √2 × (

𝑚𝐷

𝐷
)

2
+ 𝑐𝑡𝑔2β ×  𝑚

β
2          (20) 

 
( والانتقال 15باشتقاق المعادلة ) 𝑚βيمكن إيجاد قيمة 

كتب الخطأ متوسط التربيع، ون إلىالمشتقات الخاصة  من
 بشكل نهائي:  

 
𝑚

β
2 =

(cos 𝜈1 cos 𝜈2)2

𝑠𝑖𝑛2β
× [𝑠𝑖𝑛2β

0
𝑚

β
0

2 +

(tan 𝜈2 − cosβ
0

tan 𝜈1)
2

𝑚𝜈1
2 +

          (tan 𝜈1 − cosβ
0

tan 𝜈2)
2

𝑚𝜈1
2  ]    (21)    

(18) 
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 βالمحسوبة  التربيع للقيم متوسطالالخطأ : 𝑚حيث 
βالمقاسة الموافقة والقيم 

0
  ،𝜈1  ،𝜈2. 

0: يمكن اعتبارجداً عندما تكون زوايا الميل صغيرة  ≈

|𝜈1| ≈ |𝜈2|  ،β ≈ β
0

𝑚βتصبح  . عندها   ≈

𝑚β0
. 

 في المثال السابق: 
 قياس المسافات والزوايا بجهاز المحطة المتكاملة تمَّ 
(Total Station) ة المسافات بدقّ ، حيث قيست

𝑚𝐷حوالي

𝐷
=

1

10 000
ة ة والشاقوليّ الزوايا الأفقيّ ورصدت   

 :ةبدقّ 
𝑚β0

= 𝑚𝜈1
= 𝑚𝜈2

= 1𝑐 
βوايا الأفقيةاعتبرنا قيمة وسطية للز  إذا = 50𝑔𝑟 

( على الخطأ النسبي 20( و )21نحصل وفق العلاقتين )
𝑚𝑃لحساب المساحة المائلة   

𝑃
≈

1

7 000
 . 

 حداثياتالإالمساحات باستخدام  حساب4 -2  
بدلالة  الفراغيتكتب علاقة حساب مساحة المثلث 

 :[3]     بالشكل الثلاثية لنقاط رؤوسه حداثياتلإا
 

𝑃 = 1/2√(∑(x𝑖y𝑖+1 − x𝑖+1y𝑖)

𝟑

𝒊=𝟏

)

𝟐

+ (∑(y𝑖z𝑖+1 − y𝑖+1z𝑖)

𝟑

𝒊=𝟏

)

𝟐

+ (∑(z𝑖x𝑖+1 − z𝑖+1x𝑖)

𝟑

𝒊=𝟏

)

𝟐

(22) 

 :( بالشكل22نعيد كتابة العلاقة)

𝑃 = √𝑃𝑥𝑦
2 + 𝑃𝑦𝑧

2 + 𝑃𝑧𝑥
2  

Pzx:     حيث     =
1

2
|
z1 x1 1
z2 x2 1
z3 x3 1

| 

𝑃𝑦𝑧 =
1

2
|

𝑦1 𝑧1 1
𝑦2 𝑧2 1
𝑦3 𝑧3 1

| 

𝑃𝑥𝑦 =
1

2
|

𝑥1 𝑦1 1
𝑥2 𝑦2 1
𝑥3 𝑦3 1

| 

 حداثياتمساقط المثلثات المائلة على مستويات الإ هي
يتضح أنَّ مساحة المثلث الفراغي . من هنا الموافقة

)المائل( تساوي الجذر التربيعي لمجموع مربعات مساقطه 
 الثلاثة. حداثياتعلى مستويات الإ

 كتب علاقة تقدير الخطأ المتوسط التربيع لحسابت
 (، بالشكل:22،وفق العلاقة )المثلث المائل ةمساح

𝑚2
𝑃 = 𝐹𝐾𝑥𝑦𝑧𝐹𝑇                                 (23) 

مصفوفة تمام التباين  –𝐾𝑥𝑦𝑧: في العلاقة السابقة 
 :وتكتب بالشكل  ،لشعاع القياسات

𝐾𝑥𝑦𝑧 = [
𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

]                      (24) 

    𝐹الخاصة المصفوفة الخطية للمشتقات معرفةوب
في العلاقة ( حداثيات)الإللقيم المقاسة بالنسبة  𝑃 للتابع

قيم غير  حداثياتالإ معتبرين أنّ . [7]، [3]:(22)
عناصر مصفوفة المشتقات الخاصة مرتبطة )مستقلة(. 

 𝐹 للتابع 𝑃  بالنسبة للقيم المقاسة )الإحداثيات( في
 ( تكتب بالشكل:22العلاقة )

𝐹1 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑥1
)

=
𝑃𝑥𝑦(𝑦2 − 𝑦3) + 𝑃𝑧𝑥(𝑧3 − 𝑧2)

2 𝑃
 

𝐹2 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑦1
)

=
𝑃𝑥𝑦(𝑥3 − 𝑥2) + 𝑃𝑦𝑧(𝑧2 − 𝑧3)

2 𝑃
 

𝐹3 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑧1
)

=
𝑃𝑦𝑧(𝑦3 − 𝑦2) + 𝑃𝑧𝑥(𝑥2 − 𝑥3)

2 𝑃
 

𝐹4 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑥2
)

=
𝑃𝑥𝑦(𝑦3 − 𝑦1) + 𝑃𝑧𝑥(𝑧1 − 𝑧3)

2 𝑃
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𝐹5 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑦2
)

=
𝑃𝑥𝑦(𝑥1 − 𝑥3) + 𝑃𝑦𝑧(𝑧3 − 𝑧1)

2 𝑃
 

𝐹6 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑧2
)

=
𝑃𝑦𝑧(𝑦1 − 𝑦3) + 𝑃𝑧𝑥(𝑥3 − 𝑥1)

2 𝑃
 

𝐹7 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑥3
)

=
𝑃𝑥𝑦(𝑦1 − 𝑦2) + 𝑃𝑧𝑥(𝑧2 − 𝑧1)

2 𝑃
 

𝐹8 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑦3
)

=
𝑃𝑥𝑦(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑃𝑦𝑧(𝑧1 − 𝑧2)

2 𝑃
 

𝐹9 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑧3
)

=
𝑃𝑦𝑧(𝑦2 − 𝑦1) + 𝑃𝑧𝑥(𝑥1 − 𝑥2)

2 𝑃
 

 :وبالتبديل والإصلاح، نحصل على العلاقة 
 

𝑚𝑃 =
𝑚𝑥𝑦(𝑧)

2
√[𝑑2]                           (25) 

 
 حداثياتالخطأ المتوسط التربيع للإ –𝑚𝑥𝑦(𝑧):حيث

 لرأس المثلثالفراغية 
𝑑𝑖–  حداثياتالإ بفرض أنّ . الفراغيطول ضلع المثلث 

𝑚𝑥ة متساوية الدقّ  = 𝑚𝑦 = 𝑚𝑧،  يكون الخطأ المتوسط
 .التربيع لتوضع رأس المثلث

𝑚𝑡 = √𝑚𝑥
2 + 𝑚𝑦

2 + 𝑚𝑧
2 أي   𝑚𝑡 = √3𝑚𝑥𝑦(𝑧) 

العام لتقييم دقة حساب  (، عندها الشكل23تأخذ العلاقة )
 المثلث الفراغي:

𝑚𝑃 =
𝑚𝑡

2√3
√[𝑑2]                                         (26) 

 
في  الرقمية من المخططات الطبوغرافيةالاستفادة  5-

 حساب المساحات المائلة للعقارات

ة للمدن والتجمعات تحمل المخططات الطبوغرافية الرقميّ 
ة، ة والمناطق السياحية والمدن الصناعيّ العمرانية الهامّ 

 إحداثياتحيث قيمة الأراضي والعقارات مرتفعة جداً، 
ثلاثية الأبعاد لجميع نقاط التفاصيل في المناطق المشمولة 

نقاط هذه النقاط هي  وأهمُّ  [5]،[11]،الطبوغرافي بالمسح
، بغية التمثيل الإرتفاعي للسمات الطبيعية تبدل الميل

تمثيل  ، حيث يتمُّ 1:0111أو  1:1111لمناسب للمقياسا
ة ة الارتفاعيّ المنحدرات والجروف والوديان والتلال بالدقّ 

المتناسبة مع المقياس وميل الأرض في تلك المنطقة.تبلغ 
لنقطة التسوية غير المباشرة وفق دفتر  المستويةة الدقّ 

الشروط الفنية الخاصة بالمسح الطبوغرافي بالمقياس 
ر بِّ . كما عُ  0.12m y=mxm =مقداراً  1:1000الأساسي 
ة الارتفاعية بمقدار ثلث التباعد بين خطوط عن الدقّ 
خطوط التسوية في  نّ  إوكما هو معلوم فالتسوية. 

المخططات الطبوغرافية ترسم من خلال بناء سطح 
(surfece ًاستنادا )  لنقاط التسوية، عن طريق بناء أشكال

نقاط التسوية  إلىهندسية غير متقاطعه تستند رؤوسها 
هذه الأشكال هي المثلثات ثلاثية  أهمُّ غير المباشرة. 

مثيل تقوم البرمجيات المساحية التخصصية بت.الأبعاد
 سطح الأرض وفق نموذج تضاريس رقمي 

(DTM-Digital Terrain Model من خلال تشكيل )
 TIN-Triangulationشبكة المثلثات غير النظامية)

Irregular Network النقاط المتجاورة الممثلة ( بين
( في النظام الإحداثي x, y, z(h)ثلاثية الأبعاد) إحداثياتب

ويمكن معرفة  .[5]العام للقطر )المستوي والإرتفاعي(
نقطة من  ( لأيّ x, y, z(h)ثلاثية الأبعاد ) حداثياتالإ

ه . أي أنّ (0الشكل ) بناؤه ( الذي تمَّ surfeceالسطح )
لنقاط رؤوس العقار  z(h)يمكن الحصول على الإحداثي 
 ونقاط تبدل الميل ضمن العقار.
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 TINشبكة سطح الأرض وفق توضع عقار على   (5الشكل )

 
الرقمية لنتمكن من استخدام المخططات الطبوغرافية

ي ف CADوفق برامج رسومية من بيئة الـالمرسومة 
 يتوجب:  [12]، [7]حساب المساحات المائلة للعقارات

 لم يتوفر مخطط عقاري  إنالمخطط العقاري  رقمنه
 رقمي للمنطقة المشمولة بالمسح الطبوغرافي 

 المرقمن أو الرقمي مع  دمج المخطط العقاري
عندها يصبح المخطط . الرقمي الطبوغرافيالمخطط 

العقاري شريحة من شرائح المخطط المدمج الجديد. 
ه في الحالة العامة يمكن الوصول نّ أ إلىالإشارةتجدر 

 انسجام مقبول أثناء عملية الدمج وذلك لأنَّ  إلى
الأساس الجيوديزي )نقاط  إلىالمخططين يستندان 
 .هاالمثلثات العقارية( ذات

  حداثياتالإتتيح الشريحة العقارية الحصول على 
كما تتيح شريحة السطح المبني من ،  (( x ,yالمستوية 

(، الحصول على TINشبكة المثلثات غير النظامية )
 .  z(h) [9]الإحداثي

  من  يتوفر أيِّ  حيث لافي بعض الحالات القليلة
الطبوغرافي، من المجدي إجراء  وأالمسحين العقاري 

 .لعقاري الطبوغرافي( لهذه المناطقالموحد )االمسح 

  فراغية غير متقاطعة مثلثات  إلىتقسم العقارات
س العقارات ؤو نقاط ر  إلىتستند رؤوس هذه المثلثات 

 .ونقاط تبدل الميل ضمنها 

  ُالمثلثات الثلاثية لنقاط رؤوس  حداثياتالإ ستقرأت
 المستقرأة حداثياتالإالفراغية وتُشكَّل جداول ب

  تحسب مساحات المثلثات المائلة )الفراغية( ضمن
وتحسب تبعاً لذلك المساحة  (22)العقار وفق العلاقة 

 المائلة للعقار.  
على ذلك نقوم بحساب المساحة المائلة  يتطبيقمثال ك

 التالي:(6في الشكل )المبين  Bللعقار المفترض 
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النظامية    مخطط طبوغرافي يبين الشرائح التالية: الأبنية السكنية، نقاط التسوية غير المباشرة، شبكة المثلثات غير  (6شكل )

(TIN) خطوط التسوية، حدود العقارين ،A, B 

 
يقع هذا العقار ضمن منطقة سكنية، حيث يتوفر مخطط 

مكن الحصول من خلال طبوغرافي للمنطقة، حيث ي
المخططين العقاري والطبوغرافي الحصول على  مكاملة

لحساب المساحة المائلة ة المطلوبة البيانات الإحداثيّ 
بحيث تحقق عملية المكاملة التجانس والملائمة  .للعقار

العقار  نلاحظ أنَّ  بين الإحداثيات المستوية والإرتفاعية.
 ,I, II,III):أشير إليها بـ يتكون من أربعة مثلثات فراغية

VI) ( 7الشكل) ( 6وهو جزء من الشكل). 

نلاحظ: بلغت  (0( ومن الجدول )22ووفقا للعلاقة )
، في m 22251.32بحدود  Bالمساحة المائلة للعقار 

 22033.95mحين أنَّ المساحة الأفقية المستوية تبلغ 
 .2217.37m  .أي بفرق حوالي

من مساحة  %9.65يشكِّل هذا الفرق في المساحة نسبة 
العقار واقع في  العقار وهي نسبة كبيرة. نشير إلى أنَّ 

 منطقة جبليّة ذات انحدار شديد.

   
 B( العقار 7شكل )ال                 

  
              

 
 
 
 
 

1
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 المثلثات الفراغية، حساب مساحات هذه المثلثات سؤو إحداثيات نقاط ر  (5جدول )ال

 
رقم المثلث 

 في 
شبكة 
TIN 

 رقم 
 النقطة

 الخاصة بنقاط العقار الإحداثيات
(∑(x𝑖y𝑖+1

𝟑

𝒊=𝟏

− x𝑖+1y𝑖))

𝟐

 

(∑(y𝑖z𝑖+1

𝟑

𝒊=𝟏

− y𝑖+1z𝑖))

𝟐

 

(∑(z𝑖x𝑖+1

𝟑

𝒊=𝟏

− z𝑖+1x𝑖))

𝟐

 

P=  0.5√𝑃𝑥𝑦
2 + 𝑃𝑦𝑧

2 + 𝑃𝑧𝑥
2  

 

X (m) Y (m) Z (m) 

I 

1 -287339.6 100259.26 442.53 1463145 147979.1 91357.24 652.3958 
 

5 -287289.38 100263.54 456.44 
     

6 -287309.49 100237.74 443.21 
     

IV 

2 -287313.52 100284.57 458.35 540796.7 46086.39 124124.2 421.6062 
 

3 -287293.34 100301.83 472.51 
     

4 -287269.3 100285.95 471.92 
     

II 

1 -287339.6 100259.26 442.53 1344315 80856.34 186371.5 634.7327 
 

2 -287313.52 100284.57 458.35 
     

5 -287289.38 100263.54 456.44 
     

III 

2 -287313.52 100284.57 458.35 927869.5 79942.64 169777 542.5839 
 

4 -287269.3 100285.95 471.92 
     

5 -287289.38 100263.54 456.44 
     

       
 2m 2251.319 المساحة المائلة

       
 2m 2033.95 المساحة الأفقية

       
 2m 217.3686 الفرق

       
 % 9.6 لنسبة المئويةا

 

       

زاويةالميل 
 الوسطية

33 gr 

 
 نتائج وتوصياتال
  تختلف المساحات المائلة للعقارات وقطع الأراضي

ة لها في المناطق الهضبية عن المساحات المستويّ 
، تتعلق بميل والجبلية بمقدار غير مهمل وبنسبة كبيرة

 المنطقة. 

 المخططات الطبوغرافية  إنتاجطرائق  ،اليوم ،تتيح
مكانية إوالعقارية والتقانات والبرمجيات المستخدمة 

ة كبيرة. كما ية والمائلة بدقّ حساب المساحات المستو 
يمكن التعامل بسهولة مع جميع البيانات المتعلقة 
 بالعقارات ومنها توفر مساحة مائلة للعقار، خصوصاً 

بلية من منظور المفاهيم العالمية الجديدة والمستق
 . [8](3D Cadasterللعقار )

  من الضروري حساب المساحات الفراغية في كافة
 TINعلى صيغة  اعتمادامديريات المصالح العقارية 

والتي أصبحت متوفرة ومعمول فيها في نظم 
 .GIS))[12]المعلومات الجغرافية 

 من  يتوفر أيُّ  في بعض الحالات القليلة حيث لا
الطبوغرافي، من المجدي إجراء  وأالمسحين العقاري 

 .د لهذه المناطقالمسح الموحّ 

 بشكل  المخططات العقارية المتوفرة حالياً  رقمنه نَّ إ
مكانيات جديدة في التعامل مع هذه إورقي سيتيح 

ة حساب المساحات المخططات لجهة رفع دقّ 
ة حساب المساحات المائلة في مكانيّ إمع  ،للعقارات

 ، والتي تعدُّ والاقتصادي العمرانيمناطق النشاط 
 الأكثر قيمة مادية.
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  َّاستثمار العقارات في المناطق شديدة  بالرغم من أن
الميول سواء في النشاط السكني أو الاستخدام 

من خلال الاستثمار الأفقي  الزراعي للأرض يتمُّ 
المصاطب  بإنشاء)يقوم الفلاحون  لسطح الأرض
 ،الميول الأقل ه وفي حالات أنَّ ، إلّا الزراعية، ...(

يستلزم حساب المساحات حالات ال بعض فيكذلك و 
المائلة لقطع الأراضي )حساب مساحات المناطق 

 .ة أو الهضبية الحراجية أو المشجرة، ...(الجبليّ 
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